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 Resumen 
Este Trabajo Fin de Grado (TFG) consiste en el estudio de un material alternativo para el 
canal de un fototransistor: el fósforo negro. La búsqueda de un nuevo material para el canal 
de un fototransistor proviene de la falta de escalabilidad del dispositivo con el tradicional 
canal de silicio que, aunque durante los últimos 50 años el tamaño de estos dispositivos se 
ha ido reduciendo notablemente, hoy en día se está muy cerca de llegar a un punto de 
estancamiento.  
Se ha elegido el fósforo negro por varias razones. Debido a su estructura laminada se pueden 
obtener capas atómicamente finas, permitiendo reducir así las dimensiones del transistor y 
mejorar su rendimiento. Además, gracias a su estrecho bandgap directo, le permite ser 
utilizado para la detección de luz en una banda ancha del espectro y la recolección de energía, 
llegando hasta el rango de infrarrojo cercano. 
En este trabajo, lo primero que hacemos es fabricar un fototransistor de efecto campo basado 
en MoS2, ya que es un material bien conocido y caracterizado, que nos servirá para 
comprobar que los métodos y montajes experimentales nos proporcionan resultados 
correctos. Aislamos copos del material de tan solo unos pocos átomos de espesor y 
determinamos las características eléctricas y optoelectrónicas de estos dispositivos. 
Una vez comprobado el correcto funcionamiento y la calibración de nuestro montaje 
experimental, procedemos a fabricar un fototransistor de efecto campo, esta vez ya basado 
en el material a estudio, el fósforo negro, siguiendo los mismos métodos empleados que con 
los dispositivos de MoS2. 
Con la caracterización del dispositivo basado en fósforo negro, demostramos que es un buen 
candidato para la fabricación de fototransistores ya que nuestro fotodetector tiene una 
responsividad bastante elevada (comparable con valores de fotodetectores comerciales 
basados en silicio) y un ancho de banda muy amplio, incluso respondiendo en la banda de 
infrarrojos de 1.2 a 1.55 micras (una banda del espectro crucial para la comunicación por 
fibra óptica). 
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 Abstract  
The scope of the present Bachelor Thesis is to study an alternative material for the channel 
of a phototransistor, the black phosphorus. The search for a new material for the channel of 
phototransistors is motivate by the issues to further scale down devices with the traditional 
silicon channels. Although during the last 50 years the size of these devices has been 
significantly reduced, today we are very close to reach an impasse. 
We have chosen to study black phosphorus for several reasons. First, because its structure is 
laminated, one can isolate atomically thin layers by mechanical exfoliation, allowing to 
reduce the dimensions of the phototransistor and thus to improve their performance. 
Moreover, due to its narrow direct bandgap, it can be used for detection of light in a wide 
band of spectrum and energy harvesting, reaching the near-infrared range. 
The first part of this thesis consists on the fabrication of a field effect phototransistor based 
on MoS2, as it is a well-known and characterized material which will be used to confirm that 
the methods and experimental setups provide us the correct results. We isolate a few atoms 
thick flakes this bidimensional material and we determine the electrical and optoelectronic 
characteristics of these devices. 
Once we have checked for the correct operation and calibration of our experimental setup, 
we proceed to fabricate a field effect phototransistor, based on the material under study, 
black phosphorus, using the same methods as with MoS2 devices. 
The characterization of black phosphorus-based photodetectors yields a good performance, 
meaning that the material is a good candidate for photodetection applications. This 
photodetector has a fairly high responsivity (comparable that of commercial silicon-based 
photodetectors) and a wide bandwidth, even responding in the infrared range from 1.2 to 
1.55 microns (one critical band of the spectrum for optical fiber communication). 
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1 Introducción 
1.1 Motivación 
 
Nuevas aplicaciones en electrónica y optoelectrónica suelen venir de la mano de nuevos 
materiales, inexplorados hasta la fecha. Los materiales bidimensionales (cristales de pocos 
átomos de espesor que se obtienen por exfoliación de materiales laminados), son una 
prometedora familia en este contexto. Estos materiales, aislados por primera vez en 2004[1], 
poseen características muy atractivas: flexibilidad, transparencia y una interacción fuerte con 
la luz. 
 
Con el empleo de estos materiales bidimensionales se pretende suplir las carencias que el 
silicio, acomodado durante muchos años, empieza a mostrar, como la falta de escalabilidad 
nanométrica. A parte de la escalabilidad, estos materiales también son interesantes por su 
bandgap1, ya que permitiría desarrollar fotodetectores que absorban en un rango amplio del 
espectro electromagnético. 
 
Dentro de estos materiales semiconductores bidimensionales nace de la necesidad de obtener 
dichos materiales con bandgap más pequeño (menor a 1eV) para ser empleados en diversas 
aplicaciones, como en la banda de telecomunicaciones (infrarrojo cercano, ~1500 nm), ya 
que hasta ahora los materiales bidimensionales aislados con este fin poseen el bandgap muy 
grande (mayores a 1eV), lo que no permite la detección de longitudes de onda mayores.  
 
1.2  Objetivos 
 
En el presente trabajo de fin de grado (TFG en adelante), se explorará el uso de 
semiconductores bidimensionales para la detección de luz en el infrarrojo cercano (NIR, de 
sus siglas en inglés). Este rango del espectro electromagnético es especialmente interesante 
dado que engloba a las longitudes de onda empleadas en la telecomunicación por fibra 
óptica. 
 
Para ello se explorará el fósforo negro (bP, por sus siglas en inglés), un material 
semiconductor bidimensional aislado recientemente y del que todavía se conoce muy poco. 
El fósforo negro es un material interesante para la fabricación de transistores de efecto campo 
por sus características como su estrecho bandgap y el rendimiento que muestra ante los 
transistores tradicionales de silicio. El objetivo que se pretende alcanzar es fabricar 
fotodetectores basados en fósforo negro, que sean sensibles hasta longitudes de onda de 1500 
nm, pertenecientes a  la banda de las telecomunicaciones. 
 
 
 
 
                                                 
1 Bandgap: denominado así por su nombre en inglés, es la diferencia de energía entre la parte superior 
de la banda de conducción y la parte inferior de la banda de valencia. Está presente 
en aislantes y semiconductores. 
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1.3  Organización de la memoria 
 
La memoria consta de los siguientes capítulos: 
 
 Estado del arte 
 Métodos experimentales 
 Desarrollo 
 Resultados 
 Conclusiones y trabajo futuro
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2 Estado del arte 
2.1 Fotodetectores en el NIR 
 
Actualmente, la investigación y desarrollo de dispositivos eficientes capaces de detectar luz 
infrarroja es de suma importancia debida a la amplia gama de aplicaciones existentes tanto 
en la industria, como en el sector aeroespacial o militar.  
 
El diseño y aplicación de los detectores sensibles al infrarrojo basados en Si ha sido de gran 
importancia. Los fotodetectores tipo Schottky IR[2], han sido de particular interés debido a 
la ventajas de la arquitectura de un dispositivo simple, con baja corriente en oscuridad, 
elevada velocidad de respuesta y una pequeña capacitancia parásita. Para fabricar los 
fotodetectores Schottky IR, sin embargo, se utilizan varios siliciuros metálicos que, 
inevitablemente, resultará en un rendimiento del dispositivo inferior debido a su falta de 
transparencia y su baja conductividad eléctrica.  
 
A continuación tratamos sobre los distintos tipos de fotodetectores empleados actualmente. 
 
2.1.1 Fotorresistencias 
 
Una fotorresistencia[3] o resistencia dependiente de la luz (LDR, de sus siglas en inglés), 
también denominada fotocélula, es una resistencia variable controlada por la luz. La 
resistencia disminuye al aumentar la intensidad de la luz incidente. Una fotorresistencia 
puede aplicarse en circuitos detectores sensibles a la luz y en los circuitos de conmutación 
activados por luz u oscuridad. 
 
Una fotorresistencia está hecha de un semiconductor de alta resistencia. En la oscuridad 
puede tener una resistencia del orden de varios megaohmios (MΩ), mientras que en 
exposición a la luz puede tener una resistencia de unos pocos cientos de ohmios. Si la luz 
incidente sobre una fotorresistencia excede una cierta energía, los fotones absorbidos por el 
semiconductor producen electrones ligados con energía suficiente para saltar desde la banda 
de valencia a la banda de conducción. Los electrones libres resultantes (y sus parejas de 
huecos) conducen la electricidad, lo que reduce la resistencia.  
 
Un dispositivo fotoeléctrico2 puede estar basado en semiconductores intrínsecos o 
extrínsecos. Un semiconductor intrínseco tiene pocos portadores de carga libre y, por tanto, 
no es un conductor eficiente como, por ejemplo, el silicio. En los dispositivos intrínsecos los  
únicos electrones disponibles están en la banda de valencia, y por lo tanto el fotón debe tener 
la energía suficiente para excitar el electrón a través del bandgap. Los dispositivos 
extrínsecos tienen impurezas, también llamados dopantes, cuyo estado de energía está más 
cerca de la banda de conducción; ya que los electrones no están tan lejos para saltar, los 
fotones de energía más bajos (es decir, longitudes de onda más largas) son suficientes para 
disparar el dispositivo. 
                                                 
2 Dispositivo fotoeléctrico: dispositivo electrónico que responde al cambio en la intensidad de la luz. 
  4 
2.1.2 Fototransistores 
 
Un fototransistor es esencialmente un transistor, es decir, es un dispositivo electrónico 
semiconductor utilizado para entregar una señal de salida en respuesta a una señal de entrada 
y que, además, es capaz de aprovechar la energía de la luz incidente que recibe. Por esto, el 
fototransistor puede trabajar en modo común, como un transistor normal, o en modo 
iluminación generando corriente a partir de la luz. Los fototransistores suelen ser fabricados 
empleando silicio o germanio, como cualquier tipo de transistor bipolar y existen 
fototransistores tanto de unión NPN3 como PNP4. 
 
Al exponer el fototransistor a la luz, los fotones entran en contacto con la base del mismo, 
generando huecos y con ello una corriente de base que hace que el transistor entre en la 
región activa, y se presente una corriente de colector a emisor. La corriente de base total es 
igual a la corriente de base en modo común más la corriente de base por iluminación, aunque 
normalmente el fototransistor trabaja con el pin de la base sin conectar. 
 
La característica más sobresaliente de un fototransistor es que permite detectar luz y 
amplificar la señal de entrada mediante el uso de un sólo dispositivo. 
 
2.1.3 Fotodiodos 
 
Un fotodiodo[4] es un dispositivo semiconductor de unión PN que convierte la luz que recibe 
en corriente. La corriente se genera cuando los fotones son absorbidos en el fotodiodo. 
Cuando un haz de luz de suficiente energía incide en el diodo, excita un electrón dándole 
movimiento y crea un hueco con carga positiva.  
 
Los diodos funcionan en polarización directa. En ese sentido el diodo deja pasar la corriente 
eléctrica y, prácticamente, no lo permite en el inverso. En el fotodiodo la corriente es la que 
circula en sentido inverso al permitido, el fotodiodo es polarizado de manera inversa. Se 
producirá un aumento de la circulación de corriente cuando el diodo es excitado por la luz. 
En ausencia de luz la corriente presente es muy pequeña y recibe el nombre de corriente de 
oscuridad. 
 
Los fotodiodos por lo general tienen un tiempo de respuesta más lento cuando su área de 
superficie aumenta. Una célula solar común no es más que una gran superficie de fotodiodos. 
 
 
 
 
 
                                                 
3 NPN se refiere a  una capa de material semiconductor dopado P (dopado con huecos), base, entre dos 
capas de material dopado N (dopado con electrones), emisor y colector. 
4 PNP se refiere a  una capa de material semiconductor dopado N (dopado con electrones), base, entre 
dos capas de material dopado P (dopado con huecos), emisor y colector. 
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2.2 Semiconductores bidimensionales 
 
Hace 70 años, el físico Lev Landau predijo que los cristales bidimensionales no podrían 
existir al no ser termodinámicamente estables[5]. Sin embargo, el descubrimiento del grafeno 
en 2004[6] refutó esta hipótesis. El grafeno, obtenido por primera vez por exfoliación 
mecánica de grafito, consiste en una red hexagonal de átomos de carbono que forman una 
capa de espesor atómico, es decir, una capa bidimensional, ya que las dimensiones en el 
plano son considerablemente mayores que el espesor del material. El hecho de que la 
estructura del grafeno esté confinada en el plano le dota de una serie de características 
realmente interesantes, tales como: alta transmitancia óptica, gran conductividad térmica y 
excelentes propiedades electrónicas y mecánicas[7,8].  
 
El descubrimiento del grafeno abrió la puerta a la investigación de materiales de tan solo 
unos átomos de espesor, atrayendo cada vez más la atención de la comunidad científica. 
Estos materiales se pueden aislar gracias a que poseen una estructura laminada. Estas 
estructuras presentan enlaces de interacción fuerte en el plano de unión, pero las fuerzas de 
interacción entre capas (fuerzas de Van der Waals5) es débil, algo que permite aislar 
fácilmente capas finas del material. Una de las familias de estos materiales que ha despertado 
mayor interés es la de los dicalcogenuros de metales de transición estratificados (layered 
transition-metal dichalcogenides, LTMDCs), ya que pueden ser fácilmente divididos a lo 
largo de los niveles de capas. Propiedades como altas movilidades de portador[6,9], 
transparencia óptica, ondas con densidad de carga y superconductividad hacen que los 
materiales bidimensionales sean muy atractivos en el área de investigación. El material 
bidimensional más investigado es el grafeno, la forma atómicamente delgada del grafito, del 
que se ha hablado anteriormente. 
 
2.2.1 Dicalcogenuros de metales de transición (TMDCs) 
 
Son una clase de materiales laminados que, a diferencia del grafito (compuesto sólo por 
átomos de carbono), están compuestos por dos tipos de átomos. Su estructura en el plano 
tiene forma de “sándwich” del tipo X-M-X, donde M es un átomo del grupo de metales de 
transición, como el molibdeno (Mo) o el tungsteno (W), y X representa átomos de 
calcogenuros, como el azufre (S)[10]. En su forma bidimensional, a diferencia del grafeno, 
estos materiales poseen mayoritariamente un alto bandgap y un comportamiento 
semiconductor, siendo buenos candidatos para aplicaciones en transistores con un canal fino 
y para la investigación en nanociencia[11].  
 
Uno de estos compuestos es el disulfuro de molibdeno (MoS2)
[1,9], cuya estructura en 
monocapa podemos ver en la Figura 2-1, conocido por su empleo como lubricante en su 
estado sólido. Es un semiconductor tipo-N, es decir, presenta un dopaje rico en portadores 
de carga negativos, que presenta una monocapa de unos 6.5 Å de espesor (unos 0.65 nm) y 
tiene unas propiedades físicas, ópticas y eléctricas únicas además de una gran eficiencia de 
luminiscencia cuántica. 
 
                                                 
5 Incluye atracciones entre átomos, moléculas y superficies, así como otras fuerzas intermoleculares. Se 
diferencian de los enlaces covalente e iónico en que son causados por correlaciones en las polarizaciones 
fluctuantes de partículas cercanas. 
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Figura 2-1: Estructura monocapa del MoS2[9] 
Por todo esto, se considera que el MoS2 es un gran competidor del grafeno, también gracias 
a que cuenta con un bandgap directo de 1.8 eV en monocapa. También podría complementar 
al grafeno en aplicaciones que requieren semiconductores transparentes y delgados, tales 
como la optoelectrónica y la recolección de energía9. Los estudios experimentales y teóricos 
muestran que el MoS2 es un material con gran perspectiva para la nanoelectrónica y 
energética solar, en particular, para la creación de una amplia clase de sensores, transistores, 
diodos y células solares[12]. Un fototransistor basado en MoS2 puede ser usado como 
fotodetector en el rango de 450-700 nm. Una gran parte de los materiales bidimensionales 
tiene un rango de fotodetección similar debido a sus grandes bandgaps. Esto deja espacio 
para materiales bidimensionales que podrían usarse en un rango de detección mayor, 
debiendo tener un bandgap directo más pequeño. 
 
2.2.2 Fósforo negro 
 
Recientemente, un nuevo candidato a material bidimensional ha llamado la atención de 
muchos. El fósforo negro, el alótropo más estable del fósforo, ha sido estudiado sin gran 
profundidad desde 1960[13]. Desde entonces, muchos trabajos teóricos sobre su estructura de 
bandas en monocapa han sido publicados. Pero no ha sido hasta hace poco cuando se ha 
empezado a estudiar el fósforo negro en pocas capas[14]. 
 
El fósforo negro es un material monoatómico que forma una estructura laminada, muy 
similar a la del grafeno, que podemos ver en la Figura 2-2. El fósforo negro en volumen tiene 
un bandgap directo de 0,3 eV. La teoría predice que este bandgap cambiaría gradualmente 
con la cantidad de capas, hasta 2 eV en monocapa. El bandgap permanecería directo cuando 
se reduce la cantidad de capas. Esto indica que se puede obtener un buen ratio on/off y una 
corriente baja en estado-off en los transistores basados fósforo negro[15]. Se prevé que el 
bandgap del fósforo negro con estructura de pocas capas sea mucho menor que en los 
dicalcogenuros de metales de transición. Esto indica que se puede fabricar un fototransistor 
con un amplio rango de detección, llegando hasta la parte del infrarrojo cercano en el 
espectro. Esto podría llenar la brecha entre el grafeno sin bandgap y los dicalcogenuros de 
metales de transición con un alto bandgap, como el MoS2. 
 
Figura 2-2: Estructura monocapa del fósforo negro[15]. 
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2.3 Fotodetectores basados en materiales semiconductores 
bidimensionales 
 
El transistor de efecto campo (FET, por sus siglas en inglés) es uno de los dispositivos 
electrónicos más comunes. En la Figura 3-1 podemos ver un esquema de un FET en el que 
se indica sus principales elementos: tres terminales, denominados puerta (gate), drenador 
(drain) y fuente (source). La puerta es la terminal equivalente a la base en un transistor de 
unión bipolar. El canal del FET, a diferencia del canal de la figura, suele ser un material 
semiconductor como el silicio, material dominante en las últimas décadas[16]. El transistor 
de efecto de campo se comporta como un interruptor controlado por tensión, donde el voltaje 
aplicado a la puerta permite hacer que fluya o no corriente entre drenador y fuente.  
 
Al igual que los transistores bipolares se dividen en NPN y PNP, los FET también se dividen 
en dos tipos, dependiendo de si la aplicación de una tensión positiva en la puerta pone al 
transistor en estado de conducción (tipo N, material dopado con electrones) o no conducción 
(tipo P, material dopado con huecos). 
 
El problema de utilizar canales de silicio es la escalabilidad, ya que hacer estos dispositivos 
en escala nanométrica produce capacidades parásitas y fugas de corriente en el estado off 
que pueden llegar a ser significativas. Por esto, nace la necesidad de fabricar transistores 
basados en nuevos materiales que permitan la escalabilidad de las dimensiones manteniendo 
un buen ratio on/off, corriente baja en el estado off y una alta movilidad de portadores de 
carga.  
 
Los materiales bidimensionales pueden ser usados como canales de un transistor. Estos 
canales tendrían varias capas atómicas de espesor, ofreciendo buenas posibilidades para 
llevar los transistores a una escala nanométrica. Además, el pequeño espesor reduce la 
proyección del voltaje de puerta sobre el canal, permitiendo así hacer transistores más 
eficientes que los basados en silicio. 
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3 Métodos experimentales 
3.1 Fabricación de los fotodetectores bidimensionales 
 
Una parte esencial de este proyecto es la fabricación de fototransistores basados en  un 
material semiconductor bidimensional.  
 
El desarrollo de esta fabricación es el que veremos a continuación en las siguientes 
subsecciones donde se explica cómo se preparan los sustratos mediante la técnica de 
evaporación por máscara de sombra y cómo se transfieren los copos de material 
semiconductor bidimensional. 
 
La forma final que tendrá nuestro fotodetector bidimensional será algo parecido a la del 
esquema que se muestra en la Figura 3-1. 
 
 
 
 
Figura 3-1: Esquema del dispositivo con el canal de material bidimensional, transferido entre 
los electrodos (fuente y drenador). Este dispositivo se basa en un FET y cuenta con dos 
electrodos fabricados con oro y una capa de dieléctrico que separa los electrodos de una capa 
de silicio que actúa como electrodo de puerta. 
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3.1.1 Preparación de los sustratos prefabricados (evaporación por 
máscara de sombra) 
 
Existen diversas técnicas para fabricar electrodos. La técnica más común empleada en 
investigación es la evaporación en vacío: un trozo de metal es calentado, ya sea mediante el 
uso de una resistencia o un haz de electrones, hasta su punto de ebullición, momento en el 
que una cierta fracción de átomos del material se evapora para condensarse después sobre la 
superficie fría del sustrato, en forma de película delgada[17]. La evaporación se realiza en una 
cámara en la que se hace un vacío de aproximadamente 10 Torr (0.01315 atm). Este vacío 
es indispensable para evitar que los metales se oxiden rápidamente. En la Figura 3-2 se 
muestra una fotografía de una de estas evaporadoras, en concreto a la perteneciente a la sala 
blanca del Instituto IMDEA Nanociencia. 
 
 
 
Figura 3-2: Foto tomada a la evaporadora térmica de la sala blanca perteneciente al Instituto 
IMDEA Nanociencia. 
Con el objeto de fabricar electrodos bien definidos mediante la evaporación de un metal es 
necesario el empleo de algún tipo de máscara, ya sea metálica o basada en algún polímero, 
que permita la evaporación del metal sobre un sustrato sólo en las zonas deseadas, 
bloqueando la evaporación en el resto del sustrato[18]. En nuestro caso empleamos una 
máscara de sombra con una abertura con la forma que tendrán nuestros electrodos como 
podemos ver en la Figura 3-3. 
 
 
Figura 3-3: Vista superior de la máscara de sombra utilizada en la fabricación de los 
electrodos. 
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Dicha máscara se coloca encima del sustrato, sin tocar, tal como se ilustra en la Figura 3-4. 
Dependiendo del ángulo de evaporación que se elija, la imagen de la máscara de sombra se 
proyecta sobre diferentes posiciones encima del sustrato a través de las aberturas de dicha 
máscara. Una vez elegido el material que se va a utilizar para depositar, en este caso el oro, 
se evapora, pasando una parte a través de las aberturas de la máscara de sombra y otra parte 
se retiene encima de la máscara. Así, cuando retiremos la máscara, tendremos depositado el 
material encima del sustrato con la forma deseada. En la Figura 3-4 podemos encontrar el 
proceso completo. 
 
 
Figura 3-4: Esquema del proceso de evaporación por máscara de sombra. Se parte de un 
sustrato de silicio (u óxido de silicio) al que se le dispone de unas máscaras de sombra con 
aberturas en función de la forma en que lo quieras depositar. A continuación se evapora una 
capa de oro, donde una parte queda encima de la máscara y lo que nos interesa se deposita 
sobre el sustrato como una película fina. 
En la Figura 3-5 podemos ver el resultado final de esta técnica: los electrodos de oro han 
sido depositados sobre el sustrato de la forma que se pretendía. 
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Figura 3-5: Imagen de los electrodos del dispositivo depositados sobre el sustrato, tomada con 
el microscopio óptico. 
 
3.1.2 Transferencia de los semiconductores bidimensionales 
 
El método utilizado para la transferencia de materiales bidimensionales, desarrollado 
recientemente, se denomina “transferencia determinista”[19], descrito a continuación e 
ilustrado en la Figura 3-6, donde la parte de arriba de la figura corresponde con la parte de 
exfoliación y la parte de abajo a la transferencia del material bidimensional al dispositivo..  
 
 
 
Figura 3-6: Esquema del proceso de transferencia de copos del material bidimensional entre 
los electrodos del dispositivo. Se distinguen dos procesos, el primero de exfoliación a), b) y c) 
en el que se exfolia el material desde una cinta adesiva Nitto a un PDMS y posteriormente se 
busca un copo adecuado a través del microscopio óptico. El segundo es el de estampado, d), e) 
y f),  en el que se procede a la transferencia del copo desde el PDMS a los electrodos del 
dispositivo. 
Los cristales de material bidimensional son depositados en la superficie de una cinta 
adhesiva (Nitto Tape SPV 224) mediante exfoliación mecánica directa del material 
laminado. 
 
Una vez tenemos el material exfoliado en la cinta adhesiva hay que transferirlo a un sello de 
un material fino, parcialmente transparente y viscoelástico basado en un gel 
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polidimetilsiloxano (PDMS). Este gel está intercalado entre dos capas poliméricas 
protectoras. Posteriormente se remueve una de estas capas protectoras quedando el gel al 
descubierto. A continuación ponemos encima del gel la parte del adhesivo donde se 
encuentran los cristales del material bidimensional. En este punto, podemos hacer un poco 
de presión con un bastoncillo de algodón con el fin de evitar que queden burbujas de aire 
entre ambos.  
 
El siguiente paso consiste en despegar rápidamente el PDMS del adhesivo, de manera que 
algunos cristales quedan adheridos al PDMS. Luego buscamos mediante un microscopio 
óptico (Nicon Eclipse Ci + cámara Canon EOS 1200D) copos (cristales de diversos 
espesores con extensión del orden de varias micas) de material lo más finos y homogéneos 
posible. 
 
Una vez que hemos encontrado un copo adecuado, montamos el PDMS en un vidrio para 
poder transferirlo, con la parte del gel mirando hacia abajo. El vidrio se coloca en un 
manipulador XYZ y se dispone en el montaje experimental de transferencia como podemos 
ver en la Figura 3-7. 
 
 
Figura 3-7: Fotografía del momento del estampado de un copo sobre el dispositivo y del 
montaje experimental de estampado. 
El dispositivo con los electrodos está situado en una plataforma debajo de la lente del 
montaje experimental, que se puede rotar y mover en XY, sujeto mediante un adhesivo de 
doble cara. Acoplada a la lente tenemos una cámara, conectada a su vez a una pantalla, que 
nos permite visualizar el proceso de transferencia. Ahora habrá que enfocar en la superficie 
del sello de PDMS y buscar en él el copo que escogimos en el microscopio óptico. Una vez 
localizado el copo, iremos bajando el PDMS, por medio del manipulador, hasta encontrarnos 
en un punto en el que no toquemos con el dispositivo y podamos enfocar tanto el dispositivo 
como el copo a la vez. A continuación tenemos que alinear el copo entre los electrodos de la 
forma más adecuada, intentando que no queden restos de otros copos entre los electrodos. 
Una vez alineado copo y electrodos, bajaremos nuestro PDMS mediante el manipulador 
hasta que entre en contacto con el dispositivo. Detectaremos que han quedado pegados al 
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ver un cambio de color en el PDMS. A continuación levantamos el sello. Para ello 
moveremos el manipulador, retirando el sello muy lentamente. Debido a la naturaleza 
viscoelástica del PDMS, éste no se despega repentinamente, sino poco a poco, de forma que 
podemos controlar la velocidad a la que se despega del sustrato con una precisión mayor de 
1µm/s. Despegamos el sello hasta quedarnos cerca de la zona donde se encuentra el copo. 
La parte que viene a continuación es delicada, ya que hay que despegar despacio alrededor 
del copo para asegurarnos de que la transferencia se completará satisfactoriamente. Un 
pequeño truco para despegar cerca del copo es, además de despegar lentamente en Z, mover 
un poco el eje X de la plataforma del dispositivo para aplicar una tensión de cizalla que 
facilita el depósito del cristal sobre el sustrato. Podemos ver una imagen de un copo de MoS2  
transferido en la Figura 3-8. 
 
 
 
Figura 3-8: Imagen de un copo de MoS2 transferido entre los electrodos. 
 
3.2 Caracterización 
 
Durante la realización de este trabajo se han llevado a cabo ciertas técnicas de 
caracterización, como: la microscopía óptica, para buscar e identificar un copo apropiado de 
material bidimensional; caracterización electrónica, para la correcta realización de las 
medidas y comportamiento eléctrico de los dispositivos y caracterización optoelectrónica, 
para conocer el comportamiento de los dispositivos ante la luz. 
 
3.2.1 Microscopía óptica 
 
Con la técnica de microscopía óptica se puede obtener una estimación del espesor de un copo 
del material bidimensional, basándose en el color y transparencia de éste. En la Figura 3-9 
se muestra una fotografía del microscopio óptico empleado. Este microscopio puede trabajar 
en dos modos: 
1) Modo transmisión: la muestra, en este caso el sello donde encontramos los diferentes 
copos de material bidimensional es iluminada desde abajo. Se puede estimar su 
espesor basándose en su transparencia óptica. 
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2) Modo reflexión: la muestra, en este caso el sello anterior se ilumina esta vez desde 
arriba. En este modo, la estimación del espesor se basa en el color del copo. 
 
 
Figura 3-9: Fotografía del microscopio óptico del laboratorio. 
Para la búsqueda de un copo adecuado para la transferencia usamos el modo transmisión del 
microscopio ya que, al ser el sello transparente, obtenemos un mejor contraste del copo y la 
estimación de su espesor.  
  
3.2.2 Caracterización electrónica 
 
Este método es usado para saber cómo responde nuestro dispositivo caracterizado como 
transistor de efecto campo (FET). Lo primero que hay que fabricar es una placa de montaje, 
donde poder conectar en nuestro dispositivo las conexiones necesarias para poder realizar 
las medidas pertinentes. Esta placa de montaje es conocida como “estación de puntas” (probe 
station)6. 
 
La estación de puntas es una pequeña placa rectangular de cobre, dividida en tres zonas 
diferenciadas, y que cuenta con dos flejes, que pueden ser de cobre o de otro metal, que 
hacen contacto con los electrodos del dispositivo. La primera zona de esta placa es donde se 
encuentra nuestro dispositivo, que cuenta con pintura de plata en dos de sus extremos para 
que haga un buen contacto con el cobre (estos dos extremos del dispositivo son rasgados con 
un bolígrafo de punta de diamante para asegurar el buen contacto con el sustrato). Además, 
de esta primera zona, se saca un cable soldado para hacer la conexión con la puerta del 
dispositivo. Las otras dos zonas, separadas entre ellas y de la primera, son las que unen los 
flejes, que hacen contacto con los electrodos, con dos cables soldados para las conexiones 
                                                 
6 Se refiere a una placa de cobre con dos flejes que hacen contacto con los electrodos del dispositivo. 
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fuente y drenador. En la Figura 3-10 podemos ver una fotografía de una estación de puntas 
con una muestra montada y su forma esquemática. 
 
 
Figura 3-10: Fotografía de una estación de puntas (probe station) con el dispositivo unido 
mediante pintura de plata para un mejor contacto con la puerta del dispositivo. Se 
diferencian unos flejes que hacen contacto con los electrodos, dos cables soldados con cada 
fleje, que actuarán de fuente y drenador, y otro cable soldado al cobre que actuará de puerta. 
A la derecha de la figura se puede ver un esquema aproximado de las conexiones. 
Una vez tenemos la estación de puntas lista, podemos realizar las diferentes conexiones con 
el montaje experimental de medición. 
 
El montaje experimental de medición cuenta con: una fuente de voltaje TENMA de 0 a 60 
voltios; una unidad de medición KEITHLEY 2450; y una cámara digital con una lente de 
zoom, conectada a una pantalla, y que tiene un manipulador XY debajo, donde se colocan 
las muestras o estaciones de puntas. 
 
La fuente de voltaje TENMA da una corriente continua con un voltaje comprendido entre 0 
y 60 Voltios. Aunque se puede manipular manualmente, a través de los botones y ruleta 
reguladora de los que dispone, la controlamos por ordenador para mayor comodidad. Esta 
fuente la utilizamos para las conexiones de voltaje de puerta, conectando el terminal positivo 
de la fuente al cable de puerta de la estación de puntas y el terminal negativo con el cable 
que actúa de drenador, ya que es el elegido para funcionar como tierra común. Las medidas 
de voltaje de puerta las realizamos de -30 a 30 voltios, por lo que, para conseguir el voltaje 
negativo, tendremos que cambiar la polaridad intercambiando las conexiones positiva y 
negativa. 
 
El conjunto de cámara digital, lente de zoom y manipulador, está conectado a una pantalla 
donde poder ver el dispositivo. También cuenta con una entrada para luz blanca o de fibra 
óptica mediante un adaptador. Para las medidas en oscuridad la muestra está cubierta y no 
se utiliza la fibra óptica ni la luz blanca. 
 
La unidad de medición KEITLEY 2450 es la que realiza las medidas corriente-voltaje (IV) 
de caracterización de un FET. El terminal positivo se conecta al cable que actúa de fuente 
en la estación de puntas y el terminal negativo se conecta al del drenador, que estamos 
usando como tierra común. Con el KEITLEY podemos realizar curvas IV, definiendo un 
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barrido de voltaje. Además, podemos realizar medidas de la corriente en función del tiempo. 
Al igual que la fuente de voltaje, el control puede ser manual pero lo realizamos mediante 
ordenador ya que resulta más cómodo y rápido. 
 
El la Figura 3-11 se puede ver un esquema del montaje experimental de medición con lo 
mencionado anteriormente. 
 
 
 
 
 
Figura 3-11: Esquema del montaje experimental de medición y conexiones eléctricas. De la 
fuente de voltaje TENMA sacamos el Vgate y del dispositivo KEITHLEY sacamos el Vsd. Tanto 
el negativo del TENMA como del KEITHLEY se conectan al drenador del dispositivo, lo que 
será la tierra común. El positivo del TENMA se conecta a la puerta del dispositivo y el 
positivo del KEITHLEY se conecta a la fuente del dispositivo. La fibra óptica se conecta al 
LED de longitud de onda deseada y a la lente de zoom del montaje experimental. 
 
3.2.3 Caracterización optoelectrónica 
 
A la hora de realizar medidas con luz, el montaje experimental de medición sigue siendo el 
mismo aunque entran en juego otros dispositivos como la mesa de diodos emisores de luz 
(LEDs, por sus siglas en inglés), un generador de señales YOKOGAWA y un medidor de 
potencia THORLABS. 
 
El conjunto de LEDs utilizados es el que podemos ver en la Figura 3-12, que comprende las 
siguientes longitudes de onda: 375 nm, 405 nm, 455 nm, 505 nm, 617 nm, 660 nm, 850 nm 
y 1050 nm. Cada LED dispone de su regulador de potencia a través de una ruleta. Cada LED 
dispone además de una entrada coaxial a la que podemos conectar el generador de señales 
para modular la intensidad de los LED a una cierta frecuencia y con una señal de forma 
arbitraria, elegida por el usuario. Además disponemos de un láser de 1550 nm, diferente a 
los que se ven en la Figura 3-12 y que no se puede regular con el generador de señales. Cada 
LED tiene un conector para la fibra óptica, cuyo otro extremo se conecta al montaje 
experimental. A través de la pantalla podremos enfocar el spot de la fibra óptica justo encima 
del copo. También disponemos de diferentes fibras ópticas con diferente diámetro de haz 
(spot en adelante) que se tendrá en cuenta para la realización de cálculos posteriores. 
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Figura 3-12: Fotografía de la mesa de LEDs de potencia, ordenados por su longitud de onda 
en nm: 375, 405, 455, 505, 617, 660, 850 y 1050. 
 
La generación de señales se realizó con el generador de señales YOKOGAWA que se 
encuentra en la fotografía de la izquierda de la Figura 3-13. Con este generador de señales 
podemos marcar la frecuencia, la forma y la potencia que queremos de señal (esta potencia 
la marca el voltaje pico a pico que luego relacionamos con la potencia de real en vatios).  
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Figura 3-13: Modulador de señales YOKOGAWA y medidor de potencias THORLABS con 
sensor para diferentes longitudes de onda. 
 
Así mismo, encontramos en la fotografía de la derecha de la Figura 3-13 un medidor de 
potencias THORLABS y su sensor, con el que se mide la potencia del LED resultante tras 
su paso a través de la lente de zoom del montaje experimental. Este medidor se configura 
indicando la longitud de onda que vamos a medir y fijando en oscuridad el cero de la medida. 
El sensor del que dispone es intercambiable, ya que cada sensor cubre una franja de 
longitudes de onda determinada, por lo que utilizaremos el que más nos convenga. 
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4 Desarrollo 
 
Al comienzo de este proyecto se ha utilizado como material bidimensional el disulfuro de 
molibdeno (MoS2) ya que es un material bien conocido y estudiado, por lo que resulta 
adecuado para probar que el desarrollo y los resultados son correctos, así como probar que 
los montajes experimentales funcionan correctamente. 
 
4.1 Fabricación de fototransistores de MoS2 
 
Lo primero que debemos hacer es fabricar nuestro fototransistor de material semiconductor 
bidimensional, partiendo de un sustrato con los electrodos prefabricados cortado de una 
oblea de silicio con una matriz de pares de electrodos. Este corte se realiza haciendo un 
arañazo con el bolígrafo de punta de diamante en el borde de la oblea paralelo a su dirección 
de corte, y haciendo presión por el lado contrario. 
 
En la Figura 3-5 de apartados anteriores, podemos observar los electrodos de nuestro 
dispositivo limpio por el momento, al que después le transferiremos el copo de MoS2 enre 
los electrodos 
 
Una vez que tenemos nuestro dispositivo cortado, procedemos a la transferencia de un 
copo de MoS2. La transferencia del copo se realiza de la forma vista anteriormente en la 
subsección 3.1.2.  
 
En la Figura 4-1 nos encontramos con dicho copo ya transferido, en esta ocasión en uno de 
los extremos entre ambos electrodos. 
 
 
 
 
Figura 4-1: Copo tricapa de MoS2 de 12.86 µm x 17.98 µm transferido entre los dos 
electrodos fuente y drenador del dispositivo. 
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4.2 Caracterización eléctrica de fototransistores de MoS2 
 
Cuando ya tenemos el copo de material bidimensional transferido entre los electrodos del 
dispositivo, y éste montado en una estación de puntas como la vista en la subsección 3.2.2, 
se procede a realizar las medidas de caracterización de un FET.  
 
La primera medida que se realiza es una curva corriente-voltaje (Isd - Vsd) para distintos 
voltajes de puerta fijos (Vgate) y después podemos extraer de esta medida una curva Isd - Vgate 
para diferentes Vsd. Ambas gráficas se muestran en la Figura 4-2. 
 
 
 
Figura 4-2: (a) Gráfica de Intensidad fuente-drenador, Isd, frente al voltaje fuente-drenador 
Vsd, para diferentes voltajes de puerta, Vgate. El barrido en voltaje se ha hecho de -2 a 2 V 
para cada Vgate comprendido en el rango de -30 a 30 V en pasos de 5 V. (b) Gráfica de Isd 
frente a Vgate, para distintos valores de Vsd. 
A partir de la gráfica que encontramos en la Figura 4-2 (b), podemos calcular la movilidad7 
de efecto campo de este dispositivo usando la expresión: 
 
𝜇 =
𝑑𝐼𝑠𝑑
𝑑𝑉𝑠𝑑
×
𝐿
𝑊𝐶𝑜𝑥𝑉𝑠𝑑
 [
m2
V ∗ s
] 
(1)                        
 
donde L es la longitud del canal (que será igual a la separación entre electrodos), W es el 
ancho del canal (el ancho del copo), Vsd el máximo voltaje fuente-drenador en la región lineal 
y Cox es la capacidad eléctrica por unidad de área entre la puerta y el canal
[9], definida como 
 
 
𝐶𝑜𝑥 =
𝜀0𝜀𝑟
𝑑
; 𝜀0 = 8.854 × 10
−12 Fm−1;  𝜀𝑟 = 3.9;  𝑑 = 285 nm 
(2) 
                                                 
7  La movilidad de los electrones caracteriza la rapidez con que un electrón puede moverse a través de 
un metal o semiconductor, movido por un campo eléctrico. 
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donde  𝜀0 es la permitividad del vacío, 𝜀𝑟 la permitividad relativa del SiO2 y 𝑑 el espesor del 
SiO2. La derivada que aparece en (1) corresponde a la pendiente de la curva de la Figura 4-2 
(b) (curva correspondiente al voltaje elegido en la ecuación), que podemos calcular a partir 
de una aproximación lineal de tres o más puntos. Un buen dispositivo debería tener una 
movilidad alta. Aunque en el sistema internacional (SI) las unidades de la movilidad sean en 
m2·V-1·s-1 es más común usar cm2·V-1·s-1. 
 
Para nuestro dispositivo obtenemos una movilidad 𝜇 = 1.9 × 10−5  cm2 (V ∗ s)⁄ . En 
comparación con resultados de algunos artículos, la movilidad de una monocapa de MoS2 es 
de 0.11 cm2 (V ∗ s)⁄ [20]. Esta mejora en la movilidad se consigue con el tratamiento de los 
dispositivos para reducir la presencia de adsorbatos atmosféricos y mediante la medición en 
alto vacío, lo que va más allá del ámbito de este proyecto. 
 
4.3 Caracterización optoelectrónica de fototransistores de MoS2 
 
Después de haber hecho la caracterización eléctrica de nuestro fototransistor, procedemos a 
estudiar sus características y respuesta ante la luz. 
 
Las primeras medidas que se realizan son, como en el apartado anterior, unas curvas Isd - Vsd 
pero esta vez solo en función de tres valores de Vgate, -30 V, 0 V y 30 V. Además, para cada 
una de las curvas anteriores, se realiza una medida en oscuridad y otra con exposición al 
LED de 455 nm a máxima potencia. 
 
Una vez que tenemos las medidas anteriores, mostradas en la Figura 4-3 (a), (b) y (c), 
podemos comparar los resultados obteniendo, de cada una, la fotocorriente, que se define 
como 𝐼𝑝ℎ =  𝐼𝑠𝑑−𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 − 𝐼𝑠𝑑−𝑜𝑠𝑐𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑. Esta comparación se muestra en la Figura 4-3 
(d), donde se puede observar que la mayor fotocorriente se obtiene a Vgate = 30 V e iluminado.  
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Figura 4-3: (a) Gráfica que muestra la respuesta de la muestra en oscuridad y a máxima 
potencia para un LED de 455 nm cuando Vgate vale -30 V. Podemos ver que para voltajes 
muy negativos la respuesta a máxima potencia es casi la misma que en oscuridad. (b) Gráfica 
que muestra la respuesta de la muestra en oscuridad y a máxima potencia cuando Vgate vale 0 
V. La muestra ya reacciona bastante mejor ante la luz. (c) Gráfica que muestra la respuesta 
de la muestra en oscuridad y a máxima potencia cuando Vgate vale +30 V. Notamos un cierto 
aumento en la respuesta respecto al de 0 V. (d) Gráfica de la fotocorriente (Isd-máxima-potentcia - 
Isd-oscuridad) en función del Vgate. 
 
4.3.1 Dependencia con la longitud de onda 
 
Ahora que ya se ha comprobado cómo nuestro fototransistor funciona, es decir, reacciona 
ante la luz, pasamos a estudiar cómo varia esta respuesta en función de la longitud de onda 
del LED que se le aplique a la hora de realizar las medidas. 
 
Volvemos a medir una curva Isd - Vsd, pero esta vez con el voltaje de puerta fijo y para 
distintas longitudes de onda: 375 nm, 455 nm, 617 nm y 1050 nm. Cuando tengamos estas 
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curvas, podemos compararlas como en el caso anterior, con la fotocorriente. Estas dos 
gráficas se muestran en la Figura 4-4. 
 
 
Figura 4-4: (a) Gráfica de curvas características Isd - Vsd para cada longitud de onda a una 
potencia de 100 nW, además de la curva en oscuridad. (b) Gráfica de fotocorriente (resta del 
valor de la corriente para 100 nW y en oscuridad, ambos valores en el punto de 2 Vsd) para 
cada una de las longitudes de onda a una potencia de 100 nW. 
Nuestro fotodetector presenta fotorrespuesta para las longitudes de onda 375 nm, 455 nm y 
617 nm, obteniendo de más a menos fotocorriente en este orden. Por otro lado, para 1050 
nm, nuestro fotodetector no reacciona por lo que no trabajará a esta longitud de onda, 
comportándose igual que en oscuridad. 
 
Ahora podemos calcular la responsividad8 para las diferentes longitudes de onda. Este 
cálculo lo realizamos para otro dispositivo de MoS2, ya que se disponía de más longitudes 
de onda y los resultados son comparables, dato que se ha comprobado al haber realizado 
estas mismas medidas para varios dispositivos de MoS2.  
 
La responsividad la podemos calcular con esta fórmula: 
 
𝑅 =  
𝐼𝑠𝑑−𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 −  𝐼𝑠𝑑−𝑜𝑠𝑐𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑃𝑒𝑓𝑓
 [A W⁄ ] 
(3) 
 
En esta ecuación, el numerador es la fotocorriente que se obtiene y 𝑃𝑒𝑓𝑓 es la potencia 
efectiva obtenida mediante la expresión: 
 
𝑃𝑒𝑓𝑓 =  𝑃𝑖𝑛 ×
𝐴𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒
𝐴𝑠𝑝𝑜𝑡
  
(4) 
 
                                                 
8 La responsividad es la relación entre la señal de salida, fotocorriente, y la señal de entrada, potencia 
efectiva del LED. 
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donde  𝑃𝑖𝑛 es la potencia del láser, 𝐴𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 es el área del dispositivo y 𝐴𝑠𝑝𝑜𝑡 es el área del 
spot (depende de la fibra óptica que se utilice). La responsividad se mide en [A W⁄ ]. 
 
En la Figura 4-5 podemos ver la gráfica de responsividad para distintas longitudes de onda, 
que en este caso son: 375 nm, 405 nm, 455 nm, 505 nm, 617 nm, 660 nm y 850 nm. La 
longitud de onda de 1050 nm la omitimos de esta medida ya que, como hemos visto 
anteriormente, no produce ninguna respuesta. Los valores numéricos los podemos encontrar 
en la Tabla 4-1. Estas medidas se han realizado para una misma potencia de 1µW para todas 
las longitudes de onda (λ). 
  
 
Figura 4-5: Gráfica de la responsividad frente a la longitud de onda para otro dispositivo de 
MoS2 medido de características similares. 
 
λ (nm) 375 405 455 505 617 660 850 
R (A/W) 0.0816 0.0884 0.0848 0.1093 0.1332 0.1636 0.0080 
Tabla 4-1: Valores numéricos de la responsividad frente a la longitud de onda, 
correspondientes a la Figura 4-5 
Como se ve en la gráfica de la Figura 4-5, obtenemos un pico de mayor responsividad a 660 
nm y casi cero para 850 nm. De estos resultados podemos deducir que el MoS2 no es capaz 
de trabajar en la banda de telecomunicaciones ya que apenas llega a 850 nm. 
 
Un resultado sacado de la literatura para la responsividad del MoS2 es 0.2 mA/W
[20], que no 
dista demasiado de los resultados que hemos obtenido. 
 
4.3.2 Dependencia con la potencia 
 
Ahora que hemos visto cómo responde nuestro dispositivo a diferentes longitudes de onda, 
procedemos a ver la respuesta en función de la potencia del LED que le apliquemos a una 
determinada longitud de onda. 
 
Volvemos a realizar las curvas características Isd - Vsd, para un voltaje de puerta fijo y 
variando ahora las potencias de manera logarítmica. En la Figura 4-6 podemos ver las 
  25 
gráficas Isd - Vsd obtenidas para a) 455 nm y para c) 617 nm. Además, en b) y c), tenemos las 
gráficas Isd – P, en escala logarítmica, para las dos longitudes de onda anteriormente 
nombradas. 
 
 
Figura 4-6: a) Curvas de la respuesta de la muestra a 455 nm y c) a 617 nm a diferentes 
potencias de LED. b) Gráfica de Isd frente a la potencia del LED para 475 nm, en escala 
logarítmica. La respuesta mejora bastante en función de la potencia del LED. d) Gráfica de 
Isd frente a la potencia del LED para 617 nm, en escala logarítmica. Vemos  que la respuesta 
aun mejora en función de la potencia del LED.  
La conclusión que sacamos de estas gráficas es que, según aumentamos la potencia del LED, 
la respuesta del dispositivo también aumenta. En las gráficas frente a la potencia se puede 
distinguir para qué potencias la respuesta se incrementa. 
 
Al igual que en la subsección anterior, ahora realizamos los cálculos de la responsividad para 
otro dispositivo. 
 
En la Figura 4-7 tenemos la gráfica de responsividad frente a las distintas potencias de LED 
elegidas (600 nW, 900 nW, 1200 nW, 1500 nW, 1800 nW, 2100 nW y 2400 nW) para 455 
nm. Los valores numéricos de estas responsividades se muestran en la Tabla 4-2. 
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Figura 4-7: Gráfica de la responsividad frente a la potencia del LED de 455 nm para otro 
dispositivo de MoS2 medido de características similares. 
 
P (nW) 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 
R (A/W) 0.0776 0.054 0.0451 0.042 0.0379 0.0326 0.0304 
Tabla 4-2: Valores numéricos de la responsividad frente a la potencia del LED, 
correspondientes a la Figura 4-7 
Como podemos ver, la responsividad va disminuyendo mientras que la potencia aumenta. 
Este resultado se debe a que, al aumentar la potencia, se generan más portadores de carga lo 
que lleva a un aumento de la probabilidad de recombinación de los pares electrón-hueco y, 
por lo tanto, se produce una pérdida de eficiencia durante el proceso. 
 
4.3.3 Respuesta temporal  
 
Por último realizamos una caracterización temporal de nuestro dispositivo. Esta 
caracterización se hace a partir de un generador de señales YOKOGAWA, descrito 
anteriormente. Con este generador de señales podemos asignar el tipo de señal que vamos a 
usar, en este caso una señal cuadrada; el porcentaje de periodo que tendremos la señal en el 
estado On y Off, le asignamos un 50%; y un voltaje pico a pico que será lo que defina la 
potencia que entrega el LED. 
 
La respuesta temporal obtenida tiene la forma que podemos ver en la Figura 4-8, donde 
encontramos las diferentes curvas descritas en el párrafo anterior para distintos voltajes pico 
a pico. 
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Figura 4-8: Curva Isd frente al tiempo ante una onda cuadrada con el 50% del tiempo en ON 
(LED encendido) y el 50% en off (LED apagado), para distintos valores pico a pico de la 
onda, teniendo el máximo soportado en 5 V. El LED utilizado fue el de 455 nm. 
En esta última gráfica podemos apreciar que nuestro fotodetector responde bastante bien 
ante los cambios de una señal luminosa, ya que la respuesta ante el cambio On-Off y Off-
On es bastante rápida y se distingue con claridad ambos estados. 
 
 
Puesto que el generador de señales aplica una potencia a través del voltaje pico a pico que 
se aplica, se ha determinado la potencia que le corresponde a cada valor de voltaje pico a 
pico utilizado. Esta correspondencia voltaje-potencia la podemos encontrar en la Tabla 4-3. 
Para determinar la potencia que aplica cada voltaje, se ha utilizado el medidor de potencias 
que se describe en subsecciones anteriores. 
 
 
Vpp (V) 1 2 3 4 5 
P (µW) 1.12 2.15 3.1 3.9 4.6 
Tabla 4-3: Correspondencia entre los valores de voltaje pico a pico de la señal LED modulada 
en la Figura 4-8 con su potencia correspondiente. 
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5 Resultados 
 
Llegados a este punto podemos afirmar que los montajes experimentales funcionan 
correctamente y que todo el proceso de caracterización de la muestra arroja datos y 
resultados que encajan con estudios previos.  
 
Ahora pasamos a caracterizar el fósforo negro, un material aislado recientemente y que 
debería responder favorablemente en la banda de infrarrojo cercano. 
 
5.1 Fabricación de fototransistores de Fósforo negro 
 
Como ya hicimos con el MoS2, el primer paso que debemos seguir es la fabricación del 
fotodetector con fósforo negro. El método seguido es exactamente el mismo: exfoliar el 
material, buscar un copo adecuado y transferirlo entre los electrodos del dispositivo. 
 
Esta vez el copo de fósforo negro elegido es transferido en el centro del dispositivo entre 
ambos electrodos como se muestra en la Figura 5-1.  
 
 
Figura 5-1: Copo de fósforo negro  de dimensión 10 µm x 38.5 µm y de varias capas de 
espesor transferido entre los electrodos del dispositivo. Distancia entre electrodos 10 µm. 
 
5.2 Caracterización eléctrica de fototransistores de Fósforo 
negro 
 
Una vez hemos transferido el copo de fósforo negro entre los electrodos, podemos montarlo 
en una estación de puntas y proceder a su medición para obtener sus características eléctricas. 
 
Lo primero que medimos son las curvas características Isd - Vsd para distintos Vgate y, después, 
realizamos las curvas Isd - Vgate para diferentes Vsd. Ambas gráficas las podemos encontrar en 
la Figura 5-2, medidas con el dispositivo en oscuridad. 
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Figura 5-2: a) Gráfica de Isd frente a Vsd, para diferentes Vgate. El barrido en voltaje se ha 
hecho de -2 a 2 V para cada Vgate comprendido en el rango de -30 V a 30 V en pasos de 5 V. b) 
Gráfica de Isd frente a Vgate, para distintos valores de Vsd. En esta gráfica podemos ver que el 
material está dopado tipo P ya que a voltajes menores conduce más. 
Al ver estas gráficas podemos apreciar notables diferencias con el MoS2 como que conduce 
una corriente más alta, la curva no satura para los mismos valores de Vsd, y que este material 
es tipo P ya que, a mayor voltaje de puerta, menor corriente conduce. 
 
Usando la misma fórmula que para el MoS2, podemos obtener la movilidad para este 
dispositivo. Para ello utilizamos la gráfica de la Figura 5-2 b), teniendo especial cuidado a 
la hora de elegir los puntos para el cálculo de la pendiente ya que muestra un comportamiento 
capacitivo al comienzo de la curva. Escogemos los puntos entre Vgate  = -27 V y Vgate = -17 
V para este cálculo. 
 
Para este dispositivo de fósforo negro obtenemos una movilidad 𝜇 = 0.2152 cm2 (V ∗ s)⁄ , 
cuatro órdenes de magnitud mayor que el que obtuvimos para el MoS2. Si lo comparamos 
con otros dispositivos de fósforo negro de la literatura, µ = 0.5 cm2 (V ∗ s)⁄ [21], este valor 
es bastante próximo incluso a pesar de haber medido el dispositivo a temperatura y presión 
ambiente. 
 
5.3 Caracterización optoelectrónica de fototransistores de 
Fósforo negro 
 
Para la caracterización optoelectrónica de este dispositivo hemos simplificado la prueba, ya 
que nos dimos cuenta de que no hacía falta repetir todas las medidas, sino que con menos 
era suficiente para obtener los mismos resultados. Por esto, realizamos en este caso una 
respuesta temporal en la que podemos ver el estado en oscuridad y el estado de iluminación, 
esta vez solamente para un único voltaje de puerta. Esta gráfica podemos encontrarla en la 
Figura 5-3 y de la que se puede obtener que la fotocorriente es, aproximadamente, de unos 
84 nA. 
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Figura 5-3: Gráfica de Isd frente al tiempo en la que se distinguen las fases On y Off de 
respuesta frente a la luz, en este caso al LED de 455 nm. 
Si comparamos la fotocorriente con la obtenida en el caso del MoS2, para mismas 
condiciones de longitud de onda de 455 nm, Vgate = 0 V y potencia de LED entregada por el 
generador de señales de 5 Vpp, vemos que para el fósforo negro es considerablemente 
mayor. 
 
5.3.1 Dependencia con la longitud de onda 
 
Para ver la dependencia con la longitud de onda también hemos cambiado el método para 
realizar la prueba, simplificando así las medidas. Esta vez obtenemos la fotocorriente en 
función del tiempo, lo que nos permite distinguir en una sola gráfica la respuesta que tiene 
para cada longitud de onda. Esta gráfica la podemos encontrar en la Figura 5-4 a), en la que 
hemos omitido algunas longitudes de onda ya que su fotocorriente se aproximaba a cero en 
la escala utilizada y no es posible distinguirlas.  
 
 
 
Figura 5-4: a) Gráfica de fotocorriente (corriente iluminado – corriente en oscuridad) frente 
al tiempo para varias longitudes de onda. b) Gráfica de responsividad frente a la longitud de 
onda. 
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Al igual que en el caso del MoS2 calculamos la responsividad utilizando la misma fórmula. 
En la Figura 5-4 b) podemos ver la gráfica de la responsividad en función de la longitud de 
onda. Se puede observar que el máximo lo tiene en 375 nm, que en longitudes de onda como 
660 nm, 850 nm y 1050 nm obtenemos valores muy bajos y que nuestro dispositivo responde 
a una longitud de onda de 1550 nm. Esto quiere decir que hemos logrado fabricar un 
fotodetector en la banda de infrarrojos cercana. 
  
Los valores numéricos de responsividad para cada longitud de onda los encontramos en la 
Tabla 5-1. 
 
λ (nm) 375 405 455 505 617 660 850 1050 1550 
R (A/W) 0.0876 0.0227 0.0262 0.0256 0.0113 0.008 0.0009 0.0037 0.0235 
Tabla 5-1: Valores numéricos de la responsividad frente a la longitud de onda, 
correspondientes a la Figura 5-4 b). 
En otros proyectos podemos ver valores de responsividad para el fósforo negro de 4.8 
mA/W[21], un valor que no se aleja mucho de los resultados aquí obtenidos. 
 
5.3.2 Dependencia con la potencia y respuesta temporal 
 
 En esta subsección vamos a ver al mismo tiempo la dependencia con la potencia de nuestro 
dispositivo y su respuesta temporal. 
 
Para esta prueba volvemos a hacer uso del generador de señales, con las mismas 
especificaciones que usamos en la prueba del MoS2. En este caso, la equivalencia entre los 
valores pico a pico de la señal y su potencia correspondiente se ha hecho simultáneamente.  
 
En la Figura 5-5 a) encontramos la gráfica de la respuesta temporal para distintas potencias 
del LED de 455 nm de longitud de onda, esto es, para distintos valores de voltaje pico a pico. 
 
 
Figura 5-5: a) Gráfica de Isd frente al tiempo en el que se distinguen diferentes ciclos On-Off 
para diferentes potencias. b) Gráfica de responsividad frente a potencia. 
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Volvemos a realizar el cálculo de la responsividad, ahora en función de la potencia. En la 
Figura 5-5 b) podemos ver la gráfica de responsividad en función de la potencia y, como era 
de esperar por lo visto con anterioridad, la responsividad disminuye mientras que la potencia 
aumenta. 
 
Los valores numéricos de la responsividad en función de la potencia son los que se 
encuentran en la Tabla 5-2. 
 
 
P (µW) 56.4 112.8 169.2 225.6 282 
R (A/W) 0.0776 0.054 0.0451 0.042 0.0379 
Tabla 5-2: Valores numéricos de la responsividad frente a la potencia del LED, 
correspondientes a la Figura 5-5 
Los tiempos de respuesta que se pueden obtener de gráficas anteriores están en el rango de 
entre 100-200 ms. 
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6 Conclusiones y trabajo futuro 
6.1 Conclusiones 
 
Durante este TFG se han desarrollado los procedimientos a seguir para la fabricación de un 
fotodetector con material bidimensional y se han llevado a cabo las diferentes 
caracterizaciones de dicho fotodetector. 
 
Hemos montado y comprobado el correcto funcionamiento de los montajes experimentales 
a través de fotodetectores basados en MoS2, obteniendo unos resultados que se asemejan y 
son compatibles con los que se reportan en la literatura, obteniendo una movilidad 𝜇 = 1.9 ×
10−5  cm2 (V ∗ s)⁄  y una responsividad R = 163.6 mA/W, en este caso para el LED de 660 
nm, siendo la máxima responsividad obtenida para el MoS2. 
 
Se ha fabricado un fotodetector basado en fósforo negro, demostrando que este fotodetector 
responde en un rango que va desde el UV (ultravioleta) hasta el NIR dado que tenemos 
resultados desde 375 nm hasta 1550 nm. Además, hemos obtenido valores de movilidad 𝜇 =
0.2152 cm2 (V ∗ s)⁄  y de responsividad 𝑅 = 23.5 mA/W (en este caso para 1550 nm), 
resultados totalmente compatibles con los que se han reportado en artículos científicos muy 
recientes. También se ha demostrado que la velocidad de respuesta en el infrarrojo es de 
unos 120 ms.  
 
Los resultados de este TFG demuestran el potencial que posee el fósforo negro para su uso 
en aplicaciones de telecomunicación en el rango de infrarrojos. 
 
6.2 Trabajo futuro 
 
Durante el desarrollo de este TFG se ha visto que el fósforo negro sufre una degradación 
bastante rápida en condiciones ambientales normales. Dado el potencial que ha demostrado 
este material para aplicaciones de telecomunicación, se plantea buscar una solución para 
frenar esta degradación. 
 
Otras opciones, que ya hemos empezado a probar, es depositar moléculas orgánicas sobre  
nuestro material bidimensional, con el fin de aumentar su fotocorriente, fotodetección y su 
rendimiento. 
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